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Summary 
Clay swelling and clogging of soil pores due to clay dispersion are primary reasons for a decrease in 
the hydraulic conductivity of clayey soils under sodic conditions. The relative importanc巴andcontribu-
tion of swelling and dispersion to th巴hydraulicconductivity of high swelling b巴ntoniteand low swelling 
Ariake clay und巴rvarious Na-Ca mixed solutions wer巴investigat巴d.We cari巴dout a constant head satu-
rated flow column experim巴ntusing the clay-sand mixtures (20% clay by weight) for various NaCl-
CaC12 mix巴dsolutions having different total electrolyt巴concentration(TEC) and sodium adsorption ratio 
values (SAR=O， 10，20，30，∞). Hydraulic head and soil el巴ctricalconductivity (Ec') in a column were 
monitored using micro“tensiometers and four-electrode salinity probes ins巴rtedhorizontally at several 
depths. A 0.5 M solution was applied to equilibrat巴theclay-sand mixture with a given SAR solution. 
We then reduced the concentration of the influent solution while keeping the SAR value constant. The 
TEC was successively d巴creasedto 0.05 M， 0.01 M， and 0 M (DW). The column average conductivity 
k…bas巴don the eft1u巴ntrate and the conductivity K profile according to hydraulic head distributions 
were determined during the leaching. The Ka刊 forthe bentonite mixtm巴decr巴as巴ddrastically and finally 
became less than lcm/day mainly due to clay swelling for SAR註20. Especially for the Na-saturated 
mixture (SAR=∞)， an巴xtremelylower K layer at the surface was form巴dimmediately after applying a 
0.05 M NaCl solution. On the other hand， th巴Kdecreased gradually throughout the column mainly due 
to clay dispersion during a DW application for SAR=10.In case of the Ariake clay mixture， the response 
of K，附 wasles sensitive to SAR than for the bentonite mixture. The K仰 forthe Ca-saturated Ariake clay 
mixture (SAR=O) also decreased during the DW leaching. The K reduction for the Ariak巴claymixture 
occurred continuously組 duniformly throughout the column. Although clay dispersion was assumed to 
b巴aprimary reason for the K reduction， local-scale clogging was not observed in our study. The reduc-
tion in K due to swelling was spontaneous as the TEC decreases while the K reduction due to dispersion 
occurred continuously during the leaching even after equilibrating the leaching solution 
Key words: clay swelling， clay disp巴rsion，hydraulic conductivity 
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1思はじめに
乾燥地や半乾燥地の濯蹴農業では，塩類集積による土の劣化が問題になっている.この塩類
集積土の改良には，塩分を大量の水分で、洗脱する 1)ーチングが用いられる.ところが，塩類が
集積する過程では，粘土粒子表面に Na+が吸着して難透水性のソーダ質土が形成されやすい.
ソーダ質土は，透水性の低さからリーチングによる除塩を困難にするだけでなく，降雨による
表面流出水を増加させて土壌侵食を招く一因にもなる.このソーダ質土の改良には，吸着した
Na+をCa2+で置換する化学的改良法が用いられている.土中溶液と透水性の関係に関する排究
は，この塩類集積土やソーダ質の改良などを目的として古くから行われてきた.
粘土の透水性は，土中溶液の濃度と組成に強く依存することが知られている.粘土の透水性
は，一般に，土中溶液濃度が低いほど，そして Na吸着比(exchangeablesodium percentage， ESP) 
が高いほど低下する 1) 透水性の低下の主要因には，①粘土粒子の層聞が広がる膨潤，②粘土
の集合体の分散に伴う間隙の目詰まりなどの，微細な土粒子構造の変化が考えられている1)，2)，引
ミ粘土は，一般的に数枚から数十枚の粘土粒子が集まつて集合体として存在しているぺなカか
でで、も，スメク夕イトは， 5 ~lO枚の粘土粒子が王子行に連なったもctoid あるいは Quasトcrystal
とよばれる集合体が構造の単位と考えられている川粘土の集合体は，土中溶液の濃度が高
い場合，凝集して安定した構造を持つ.しかし，土中溶液の濃度が抵下したり， Na+の吸着比
が培加したりすると，粘土粒子聞の電気的反発力が増加する.そのため，粘土粒子簡の距離が
増加し，集合体の体積が増大することにより膨潤が生じる.膨i関の効果は， ESP がlO~15%以
下の粘土では溶液濃度が低下しでもあまり現れないが，ESPが15%を超えると顕著になる6)，7)， 8)
ソー ダ、質土に Ca'トを加えると透水性が間設するように，膨j閏は可逆的なプロセスと考えられ
ている.
A方，粘土の分散が生じると粘土粒子の集合体は崩壊する.分散によりばらばらになった粘
土粒子は，水分とともに移動して間隙の目詰まりを引き起こす.そのため，分散は不可逆的な
プロセスである.分散は，膨潤と同様に ESPの増加に伴って増大する傾向にあるが， Naの吸
蕃割合が低い低ESPにおいても生じ得るのが特徴である3) 負や正の帯電を持つ粘土粒子を水
中に懸濁させると， 1容i夜濃授によって粘土粒子は凝集してフロックを形成したり，分散したり
する.粘土粒子の説集・分散の境界にあたる溶液濃度は，臨界説集濃度(criticalflocculation con-
centration， CFCまたは cr泌calcoagul況ionconc叩 tration，CCC) とよばれている.土中においても
悶様の粘土の構造変化が生じ，土中溶液濃度が臨界説集濃度よりも低い場合，分散に伴う間隙
の自詰まりが生じると考えられている7)， 8) これらの膨潤や分散といった性質は，粘土の種類
にも大きく依存する.モンモリロナイトを含む土は，高ESPにおいて最も高い膨潤性を示し9)
透水性は著しく減少する.対照的に，カオ 1)ナイトを含む土の透水性は， ESPや溶液濃度によ
る変化が小さい2!
2 : 1型粘土であるスメクタイトは，モンモ 1)ロナイトに代表される高影潤性スメクタイト
と，抵膨j慢性スメクタイトに区別される.スメクタイトの物理化学的性質は，荷電密度，向型
置換の場所，交換性陽イオンの種類に大きく依存する10) たとえば，イライトは高い荷電密度
を持つ粘土であるが，同型置換が結晶外側の Si-四面体シートで生じる特鍛を持つ.そしてイ
ライトの表面の負碕電は， Kすを非常に強く吸着して電気的中性を保っている.そのため，イ
ライト表面では K+とその他の陽イオンの交換吸義は起こらず，溶液の濃度や組成によらず
膨i閏が生じない肌 11)，1九一方 モンモリロナイトの荷電密度はイライトの25~60% と小さい
が，イライトとは異なり向型寵換は結晶内部の川町八面体シートに生じている.表面に荷電を
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持つ場合に比べて負荷電と陽イオンとの距離が大きく 鵠イオンを吸着するクーロン力は弱い
ため，陽イオンは拡散しやすく，また置換されやすい.そのため，モンモリロナイトは溶液の
組成や濃度の変化に伴って 高い膨潤性を示す削 1へ2価の Ca2+が吸若した Caスメクタイト
は 1価の Na+が吸着した Naスメクタイトに比べて膨潤しないまた， Feを多く吸着した
スメクタイトは， Alを多く吸蓑したものに比べて膨潤しないという報告もある肌 14)
佐賀平野を含めた有明海沿岸地域には，軟弱な有明粘土が広く分布しており，土質工学的見
地から多くの研究がなされてきた.有明粘土は低膨潤性スメクタイトとして，通常のスメクタ
イトと異なる挙動を示すことが知られている 131，141 Regea et al.山は，高膨i間性のそンモリロナ
イトを含む Kamenose clayと低膨i間性の有明粘土を対象に， Na' Ca混合溶液を用いて，溶液
濃度と SAR(sodium adsorption ratio) とよばれる Na吸着比を与える濃度補正比が透水性に及
ぼす影響を比較し，有明粘土の透水性変化が通常の膨i間性粘土と異なることを示した.
しかし， Regea et al.15)の研究を含め，透水性と土中溶液の関係について調べた過去の研究の
多くは，土コラムの排出水量の変化に基づ、き，試料全体の透水性の変化を論じている.しかし，
膨潤や分散といった粘土の微細構造の変化は，土コラムの大きさに比べて，はるかに小さなス
ケ ルで起こる現象である.本研究では，高膨il男性ベントナイトと低膨i間性有明粘土を対象に，
Reg巴aet al.15!と開様の飽和浸透実験を行い，水分フラックスの変化に加え，土コラム内部の土
中水圧力および電気伝導度を連続測定した.そして，コラム平均の透水係数および内部の透水
係数分布の経時変化を観察し，透水性の変化を微細構造の変化という観点から論じ，ベントナ
イトと有明粘土の挙動の違いを明らかにすることを試みた.
2.実験
2. 1 試料
用いた粘土は，高膨i間性のベントナイト(国峰鉱化工業，クニゲル V1) と，佐賀県農業試
験センター内の水田，深さ約140cmから採取した低膨潤性の有明粘土の 2種類である.ベント
ナイトの物理化学的性質を Table1に示す.ベントナイトはスメクタイトを65重量%程度合み，
その大部分がモンモリロナイトである.ベントナイトの陽イオン交換容量 (cationexchange ca-
pacity， CEC)は， 98.2 [meq/100 g soilJである.交換性Na+を6l.1 [meq/100 g soilJ と最も多
く吸着し，次いで、Ca2"を23.4[meq/lOO g soilJ， Mg2斗を12.2[meq/100 g soilJの}I慣に多く吸着
している.
Table 1には，本研究と同じ佐賀県農業試験センター内の水田， ì奈さ 20~65cmから採取した
有明粘土の物理化学的性質を併記した.有明粘土の粘土含量は40%程度で，さらにその50~55%
がスメクタイト(パイデライト)であり，次いでイライト (15~20%) を多く含む. CEC は
30.7 [meq/100 g soilJで，交換性陽イオンとして Ca2十を14.4[meq/100 g soilJ， Mg2+を12.2[meq 
/lOOg soilJ， Na +を1.1 [meq/lOO g soilJ吸着している.本研究で使用した有明粘土は，深さ約
140cmから採取したものであるため，粘土含量は Table1に比べて高いと推測される.
浸透実験には，有明粘土およびベントナイトとシルト分を取り除いた鳥取砂丘砂(粒径0.05
~O. 85mm) とを，粘土重量比で'20/80に混合した粘土・砂混合試料を用いた.砂を混合した試
料を用いた理由は，透水性を増加させるためである.
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Table l.Physicochemical properties， and clay minerals of clay samples. 
Bentonite土Ariakeclay (20~65cm) 
Sand 一・ 16.2 
Particl巴町sizedestribution 
Silt 43.2 
(%) 
Clay 40.5 
Liquid limit (%) 75.8 
pH (l : 2.5 water) 6.55 
Organic matter (%) 1.6 
CEC (meq/100 g soil) 98.2 30.7 
CEC (meq/100 g clay) 75.8 
Ca2+ 23.4 14.4 
Exchang巴ablecation Mg2+ 12.2 12.2 
(m巴q/lOOg soil) Na+ 61.1 1.1 
K+ 1.5 0.4 
Smectit，巴(65%)Sm巴ctite(50~55%) 
I1lit巴(l 5~20%)
Kaolinite (主 10%)
Mineralogy 
Chlorites (三10%)
Halloysait巴(三5%)
Vermiculite (~5%) 
土Toride阻 dNakano16)， Egashira and Ohtsubo'lJ• 141， Otsubo17 
2. 2 浸透溶液
土中溶液中の陽イオンがNa+とCa2+の2成分系において粘土と土中溶液との関で生じる Na
“Caイオン交換には，土中溶液の当量濃度とイオンの吸着量との開に， Gapon式とよばれる交
換平衡式が成立する団
QNa TT CNa TT CNa 4--Lニ (1 ) QωG♂c'a/2 au j(CT-CN，α)/2 
ここで，QωおよびQNaは乾土単位重量当たりの Ca2+およびNa+の吸着当量 [mmoIJkgまたは
m叫/kgJ，CωおよびCNaは溶液中の Ca2+およびNa+の当量濃度 [mmoL/1または meq/1J，CT 
(= CCa+CNa)は溶液のトータルi農度 [mmo1/1または meq/1Jである.KaはGapon定数であり，
多くの土に対して0.5[mo1/1J -1/2程度であることが知られている.Na吸着補正比 SARはGapon
式右辺の分数部分で表される (SAR= C肋 I(CT-CNa)ω) .この SARはトータル濃度C1の関数
であるため， トータル濃度が異なる溶液では，同請の SARにおける Na+の溶液分率C，ValCdま
異なる.Gapon定数L が0.5[mo1/1Jωで一定のとき， SARとNa吸着比 ESPの間には次の
関係が成立するlへ
ESP Kc 
=τち(:_ SAR " 0.015SAR ( 2 ) 100-ESP 、10り
Fig. 1は (2)式から求めた SARとESPの関係である.SARが高くなるほど， ESPは増加
して交換性イオンに占める Na+の割合が高くなる. SAR= 0はESP=0 %の Ca飽和， SAR= 
∞は ESPニ 100%のNa飽和である.また， SAR<30では， SARはESPにほぼ等しい割合を与
える.
浸透溶液は NaC1溶液と CaCh溶液を SARに従って混合し， SAR= 0 (CaChi容j夜)， 10，20， 
30，∞ (NaC1 溶液)の 5種類を用意した. SARニ 0，10， 20， 30，∞に対応、する ESPは，それ
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Fig. 1. Exchangeable sodium percentage (ESP) as a function of sodium adsorption ratio (SAR) based on the G仕
pon eqnation with Ko=O.5[mol/l] 112 
ぞ、れ0，13， 24， 32， 100%である.また，所定の SARに対して，それぞ、れトータル濃度0.5M
(=0.5molJl， O. 5eq!l)， 0.05M， O.OlM，蒸留水 (distilledwat民 DW)の4種類の濃度の溶液
を用意した. (1)， (2)式が成立する土においては，溶液の SARが一定であれば，土中溶液
の濃度が変化しでも，イオン交換による ESPの変化は生じない.
飽和浸透実験を長期間行う場合，土壌微生物の活動により透水性が低下する泊そこで，殺
菌剤として，アジ化ナトリウム (NaN3)を浸透溶液に対して0.003%の割合で加えた.
2. 3 実験方法
Fig. 2は実験装置の概略函である.内径5cm，高さ10cmのアクリル円筒コラムに粘土・砂混
合試料を一様に充填し，その上端と下端に厚さ 1cmの砂を敷いた.コラム上下端の砂は，溶液
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Fig. 2. Schematic of constant head flow setup for saturated hydraulicωnductivity experim閃 t
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の浸入口および排出口付近の乱れを減少させ さらに 溶液と分散した粘土粒子のみを通過さ
せるフィルターとしての役割を持つ.なお，粘土・砂混合試料の乾燥密度は1.5 [kg/lJであ
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円筒コラムに試料を充填した後 マリオット管を用いて最もi農度の高いO.5M溶液をコラム
ド端からゆっくりと毛管飽和させた.次に マリオット管を用いてコラム上端からO.5M溶液
を浸透させ，所定の SARに対応する ESPを持つ試料を作成した.その後， SARを…定にした
溶液をO.05M，O. OlM，蒸留水 (DW)の}I買に浸透させ，段階的に濃度を低下させた.各溶液
の浸透量は，粘土試料と溶液の交換平衡が十分に成立すると考えられる十数ポアボリューム程
度の量である.ここで，ポアボリューム (PV) とは，讃算排出水量をコラム内全水分量で除
した無次元最である.なお， SARはトータル濃度CTの関数であるため，厳密には溶液濃度が
低下する過程ではイオン交換が生じるが，浸透溶液との交換平衡が成立した段階では，ESPは
濃度によらず一定とみなすことができる.試料上下端に与える水頭差の大小により，透水性変
化の過程が異なる可能性があるため21j 条件によらず試料上端に与える静水圧を84cmH20に，
下端を 2cmH，Oに統一した(上向詰の全水頭差92cm). 
コラム下端からの積算排出水量の経時変化を電子天秤で、連続測定し，水分の体積フラックス
を求めた.高さ z= 1， 3， 5， 7， 9 cm (z = 0試料下端部)地点に挿入したマイクロテン
シオメーターと 4極塩分センサ ._22jにより，土中水の!主力および電気伝導度の経時変化を
Campbell社の CRIOXデータロガーを用いて連続測定した.本実験の飽和浸透流では，一次元
のダルシ一刻q= -K (iJH/iJz)が成立する.上層と下層に敷いた砂による圧力損失は非常に小
さいと考え，水分フラックスとコラム上下端の水頭勾配iJH/iJzから，コラム平均透水係数K山
を求めた.また，試料上下端の境界水頭も含め，測定した土中水圧力から 2点簡の水頭勾配を
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また，排出液の濁りを肉眼で観察した.求め，試料内部の透水係数分布を求めた.
3.結果と考察
3. 1 ベントナイトの透水性変化
3 . 1.1 コラム平均透水係数の変化
ベントナイト・砂混合試料に SAR= 0， 10， 20， 30，∞溶液を浸透させたときの，コラム
平均透水係数 J三~re の時間および積算流出ポアボリュームに対する変化を Fig.3 に示す. 0.5M 
溶液を十分量浸透させた後の各条件の広w は20~60cm/day 付近に分布し， 35cm/day 程度のばら
つきが生じた.
従来の研究と同様に刻。へ K仰は SARが高い溶液ほど，溶液濃度の低下とともに大きく減少
した.SAR与さ20では Kavcは濃度の低下とともに大きく j成少し， SAR=20のDW(以後SAR20-DW)，
SAR30聞O.OlM，SAR∞司0.05Mでは，それぞ、れ 1cm/day以下に減少した.SARニ OのCa飽和
では，Kaveは溶液濃度が0.05MそしてO.OlMと低下するにつれて緩やかに増加し， DWでわず
かに減少するのみだった.SAR=lOでは，KareはDWを浸透させた場合に10cm/dayに減少した.
排出液を肉眼で観察した結果， SARIO-DW， SAR20-DW， SAR30-0.01Mの排出液に，若干の
濁りが観察された.この濁りは，分散した粘土粒子が水分によって洗い流され，コラム下端か
ら排出されたためと考えられる.
3. 1. 2 試料内部の透水係数の変化
( 1 )K""が 1cm/day以下に減少する場合
Fig.4は，K附が短時間で極端に減少した Na飽和条件の SAR∞-0.05M浸透時の，試料の
さzに対する全水頭H 分布の変化である.試料内部の透水性が均一であれば，H分布は試料
上下端の境界水頭に対して直線的(破線)に分布する.SAR∞ー 0.05M浸透開始後，わずか10
min (0.20PV)後には，表層の水頭勾配i1H/i1zが短時間で、増加した.そして，表層の水頭勾配
の増加は1280min(0.33PV) まで続いた.その後，z= 7 ~ 9 cml曹の水頭勾配が徐々に増加し
た.ダルシ一則より，試料内部の各位置の透水係数は，i1H /i1zの逆数に比例する.そのため，
表層近傍のi1H/i1zの高所的な変化は 試料内部の透水性が不均一に変化したことを示してい
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Fig. 5は，試料上端の境界圧力とと=9 cm，およびzニ 9cmと7cmの庄力差からそれぞれ求
まる表層付近の透水係数K (9.5cm)およびK (8.0cm)の変化を，時間の対数執に対してプ
ロットしたものである.また， Fig.3に示した Kaveも，比較のために併記した.表層の透水係
数K (9.5cm)は7min (0. 19PV)後に 2オーダー， 23min (0. 21PV)後に2オーダーの急速
な減少を示した.一方，K (8cm)は2オーダーの減少に1430min(0. 34PV)， 3オーダーの
減少に2830min(0. 39PV) を要した.K (9.5cm)はK仰とほぼ同時に減少していることから，
に短時間で形成された難透水層が試料全体の透水性を減少させたことがわかる.
ベントナイトの主成分はモンモ 1)ロナイトである.Na飽和モンモリロナイトの臨界撰集濃
度は0.0l2Mであるべ本実験で用いたベントナイトの臨界凝集濃度も， 0.0l2M程度であると
考えられる.SAR∞申0.05Mでは，浸透溶液の濃震0.05Mが臨界凝集濃度よりもかなり高いた
め，ベントナイトは凝集状態を保ち，分散は生じなかったと考えられる.すなわち， SAR∞ー
0.05Mにみられる表層の透水性の局所的な減少は，膨i閏が原閣で起こる典型例と考えること
ができる.さらに， Fig.6は， SAR∞-0.05M浸透時の試料内部の電気伝導度EC，の変化を，
時間の対数軸に対してプロットしたものである.K (9.5cm)は高さ 9α1地点の ECと，K (8.0 
cm)は7cm地点の ECとそれぞれ同時に減少したことがわかる.膨潤は，濃度の低下と同時に
粘土粒子の集合体の体積が増加する微細構造変化であり 局所的にそして短時間に透水性を減
少させる特徴を持つと考えることができる.
また， Fig. 6では 9cm地点の ECは100min以内に低下したが 7cm以下の地点は低下に
10000min以上を要した.SAR∞-0.05M浸透直後の水分フラックスは240cm/dayだったが，100
mm後にはl.Ocm/dayに， 10000min後にはO.lcm/dayに減少した.土中の塩分は，土中水の流
れとともに移動する移流と，濃度勾配に比例したフラックスにより生じる分子拡散によって移
動する.そして，移流による塩分移動は水分ブラックスに比例する.また，250Cの水中におけ
る塩分の拡散フラックスはl.Ocm/day程度である.この値を一つの目安とすると，水分ブラッ
クスがl.Ocm/dayよりもはるかに高い100min以前では，下方への移流が卓越した濃度低下であ
る.一方，水分フラックスが1.0cm/dayよりもはるかに小さい100min以降では，移流による下
方への溶質移動は小さくなり，上方への分子拡散が卓越した濃度低下であると考えられる.Na 
飽和ベントナイトでは，局所的な透水性の減少に伴い，塩分移動形態も大きく変化する特徴を
71 
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持つ.
Fig.7は， SAR∞即O.05Mと同様に KlIvl.'が1
cm/day以下に減少した SAR30-0.05Mおよび
SAR20-DW浸透時の，試料内部の透水係数K
分布の変化である.なお， SAR20-DW では，
時間の経過とともに表層が沈下したため，
の透水係数を求めることができなかった.また，
0.5M 溶液を浸透させた実験開始直後では，す
べての SARに共通して，下層の透水性が上層
よりも低い傾向がみられた.この不均ーな K
分布は，コラムに試料を充填する過程で形成さ
れたと考えられる.そのため， Fig. 7の低PV
にみられる不均ーな K分布も，この試料充填
時の影響である.
SAR30同O.OlMでは， SAR=∞の Na飽和と伺
様に，まず表層の透水係数が1.0PV後に急速
に減少した (Fig.7 (a)). SAR20-DWにおいて
も同様に，まず表層付近の透水係数がO.64PV
後に急速に減少した (Fig.7 (b)). その後，両
者の K分布は，溶液がj受透するにつれて上層
からmrに減少した.Na飽和に比べて Na吸着
比が小さいため， SAR∞司0.05Mと比較して，
上層の難透水層の境界が明瞭でない.これらの
局所的で急速な透水性の減少は， Na飽和の場
合と同様に，膨潤による間隙の閉築作用を受け
たためであると考えられる.
また，これらの条件では，i容液濃度低下後 (2~ 3 PV後)も 3~ 8 cm/day程度の水分ブラッ
クスがわずかに維持された. 2 ~ 3PVの溶液が浸透したとき，試料内部の ECはほぼ一定に
なった.これは 2~ 3PVの溶液が浸透した後では，試料内部の濃度が浸透溶液濃度にほぼ等
しくなったことを示している.さらに， SAR30悶O.OlMやSAR20心W では，極めて微量ではあ
るが，分散した粘土粒子がコラム下端から排出された.SAR=30およびSAR=20に対するモ
ンモリロナイトの臨界凝集濃度は， O. 006~0. 008Mであるぺ SAR=30溶液の濃度O.OlMは臨
界凝集濃度にかなり近く，また SAR=20溶液の濃度 OMは臨界凝集濃度よりも低い.そのた
め，試料内部の濃度が浸透溶液濃度とほぼ等しくなった 2~ 3PV以降では， SAR30-0.01Mで
は分散に近い状態に， SAR20-DWでは分散状態になったと考えられる.そのため， SAR30司O.01 
MおよびSAR20-DWでは，透水性は膨潤と分散の!向者があいまって減少したと考えることが
できる. しかし，透水性は濃度が低下する過程において急速に減少したことから，分散に比べ
膨潤の効果を相対的に強く受けたと考えられる.また， SAR羽田O.OlMおよびSAR20-DWでは
水分フラックスがわずかに維持されたため，膨j関や分散に伴う間搬の関塞作用は， Na飽和の
場合に比べて小さかったと考えられる.
(2 )K，叫が減少しでも 1cm/day以下にならない場合
Fig. 8は， SAR30-0.05M， SAR20-0.OlM， SAR10司DW浸透時の，試料内部の K分布の変化
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Fig. 7. K profiles during leaching with (a) SAR 30-
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である.K山が1cm/day 以下品に減少した場合と
対照的に，K分布は条件によらず溶液の浸透
に伴って一様に減少した.また，試料内部のEC，
変化より， 2 ~ 3PVの溶液が浸透したとき，
試料内部の濃度は浸透溶液濃度とほぼ等しくな
ることが確認された.しかし，各条件とも，透
水係数は濃度が低下した後も減少し続けた.な
かでも， SAR10心Wの透水係数の減少は， 8.1 
PVまで未完いた.
SAR=lOに対するモンモリロナイトの臨界凝
集濃度はO.005M程度である 7) SARlO-DWで
は，浸透溶液の濃度は OMであるため，濃度
がト分に低下した 2~ 3PV以降では，粘土は
分散状態にあると考えられる.また，極めて微
はあるが粘土粒子の移動が観察されたこと
は，分散が生じたことを裏付けている.さらに，
膨i聞は SAR=lOのような低ESPでは生じない 2 
と考えられているわ， 8) そのため， SARlO-DW 
では，分散が透水性の減少を引き起こす主要因 。
であると考えることができる.低SARのベン
トナイトの分散による透水性の減少は，透水性
がj容i夜濃疫の低下と向時に減少する膨潤の場合
と対照的に，訟はß~全体に一様に，そして徐々に
進行する特畿を持つ (Fig.8 (c)). 
従来から分散に伴う透水性の減少は，移動し
た粘土粒子が間隙の自詰まりを引き起こし，極
端に透水性の低い自詰まり)曹を形成するためで
あると考えられてきた.しかし，低SARのベ
ントナイトでは分散が生じたにもかかわらず，
目詰まり層は観察されなかった (Fig.8 (c)). 
また，移動した粘土粒子の量は極めて微量だっ
た.本実験では試料内部の圧力を 2cm間関で、測
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Fig. 8. K profiles during leaching with (a) SAR 30-
0.05 M， (b) SAR 20-0.01 M， and (c) SAR 10 
-DW solutions to the bentonite/sand mixture 
定したが，日詰まりが本実験のスケールよりもはるかに小さな領域で生じた可能性も考えられ
る.しかし，仮に目詰まり層が形成されるのであれば，本実験の測定スケールにおいても各層
のKに違いが生じたはずである.そのため，ベントナイトの分散に伴う透水性の減少は，従
来考えられてきた粘土粒子が移動して生じる日詰まりが原因ではなく，むしろ粘一七粒子が配列
を変化させたことによって屈曲度が増す現象であったと推測される.そして， r容液が多く浸透
するにつれて，試料の屈曲度は全体的に徐々に増加したと考えられる.日詰まりが生じなかっ
た原閣として，移動した粘土粒子の量が少ないことが考えられる.
SAR20-0.OlMのK分布は， 1. OPVまで比較的に大きく全体的に減少した後，濃度が一定に
なった 2~ 3PV以降も減少した (Fig.8 (b)) .SAR∞岨O.05Mにみられるように，膨潤による透
水性の減少は，濃度の低下と問時に進行する (Fig.5， Fig. 6 ) .そのため i容液濃度が低下
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して一定になったとき，さらなる膨潤による透水性の減少は小さいと考えられる.すなわち，
濃度一定後の透水係数の減少は，分散の特鍛であると考えることができる.また， SAR=20の
そンモリロナイトの臨界凝集濃度は0.006M程震でありヘ浸透溶液の濃度は臨界凝集濃度に
かなり近い.そのため，粘土粒子は移動して排出されなかったものの，溶液濃度が十分に低下
したとき，ベントナイトは分散に近い状態にあったと考えられる.SAR20-0.01Mでみられた
透水性の減少は，濃度が抵下する過程で生じる膨潤と，分散による屈曲度の増加の両者が原因
であると考えることができる.
SAR20-0.OlM と対罰的に， SAR30-0.05Mでは，浸透溶液の濃度がSAR=30の臨界撰集濃度
(0.008M程凌)よりもかなり高いためへ分散は起こらないと推測される.しかし，K分布
は濃度が低下する過程だけでなく，一定後 (2-3 PV以降)にも減少した (Fig.8 (a)). ま
た， 13.6PVでは下層の透水性は減少したが，上層部の透水性は再び噌加した.これは透水性
を減少させる要因として，溶液濃度の低下による分散以外の要庖の存在を示している.SAR30 
-0.05Mでは，透水係数の低下が比較的に小さく，地の条件に比べて比較的に大きな水分フラッ
クスが維持された.水分が土中を移動する場合，土粒子は水の粘性によるせん断作用を受ける.
せん断作用は，粘土粒子のような微細粒子を集合体から剥離したり，集合体同士の位置を変化
させたりして，土粒子配列を変化される可能性を持つ.そして，水分フラックスが大きい場合
ほど，土粒子配列の変化が起こりやすいと考えられる.そのため， SAR30-0.05Mでは溶液濃
震の低下に伴う分散ではなく，ある程度の大きさの水分ブラックスで水分が継続的に移動した
ことにより，透水性も継続的に減少したと考えることができる.Moutier巴ta121lも，水分フラッ
クスの大小が土粒子配列に影響を与えることを指摘しているが，この点については，今後のさ
らなる検討が必要である.また，ここまでの考察では，Oster et al. 7)が測定したそンモリロナイ
トの臨界凝集値を吊いたが，今後は実験に用いたベントナイトの協界凝集濃度を溺定する必要
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3. 2 有明粘土の透水性変化
3. 2. 1 コラム平均透水係数の変化
有明粘土・砂混合試料に， SAR= 0， 10， 20，∞i前夜を浸透させたときのコラム平均透水係
数丸w の時間および積算流出ポアボリュームに対する変化を Fig.9に示す.0.5M 溶液を十分
量浸透させた後の各条件のKω"はすべて 8cm/day(:l:lcm)程度であり，全般的にベントナイ
トに比べて小さく，ぱらつきも小さかった.
K""は，ベントナイトと向様に， SARが高い溶液ほど濃度の低下とともに大きく減少した.
κ川は SAR=0のCa鈎和においても減少したこと， SAR=lOとSARニ 20の減少傾向に差がみ
られないことなどが，ベントナイトと異なる点である.また， SAR20-0.OlM を除き，KH'eの減
少がみられたすべての条f午で排出液の濃い濁りが観察され，同時に溶液の浸透に{ーやって試料表
層の高さが 1~ 3 mm沈下した.排出液の濁りが濃い SAR∞-0.05M， SAR∞-0. OlM， SAR20-DW， 
SARIO-DWでは， κ附の減少が
しかった.そのため，有明粘
土の Kal'eの減少には粘土の分散
が深く関わっていると推測され ~6 
E る. と乙
排出された有明粘土の濃度は
ベントナイトと比較してはるか
に高いため，有明粘土の粘土粒
子はベントナイトに比べて移動
しやすい特徴を持っと考えられ
る.ただし，粘土粒子の移動量
は試料の掴相率を大きく変化さ
せるほど大きくない.
3.2.2 試料内部の透水係数
の変化
Fig.lOは，K，山の減少がみら
れた SAR∞-0.05M，SAR∞4 
O.OlM， SAR20“O.OlM， SAR20 
-DW， SARIO-DW， SAR 0 -DW 
溶液を浸透させたときの，試料
内部の K分布の変化である.
なお，SAR20-0.OlM， SAR20-DW， 
SARO心W では，試料表層の
沈下により表層の透水係数を正
しく推定することができなかっ
fこ.
有明粘土の K分布は条件に
よらずほぼ一様に減少し， SAR 
註20のベントナイトのような局
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Fig. 1 J.Soil electrical conductivity readings， EC" at 5 depths as a function of eぽluentpore volume during leaching 
with a SAR 20-DW solution to the Ariake clay/sand mixture 
所的な減少 (Fig.5， Fig. 7)はみられなかった.K分布は粘土粒子の排I:B最が比較的に多い
条件 (SAR∞同O.05M，SAR∞司O.OlM，SAR20-DW， SARlO-DW)ほど，大きく J急速に減少し
た (Fig.10). 
Fig.llはSAR20-DW浸透時の，試料内部の ECの変化である. 2PVの溶液が浸透したとき，
EC，は高さによらずほほ一定となった.これはベントナイトの場合と同様に， 2PVのj容液が
浸透したとき，試料内部の溶液濃度が低下して浸透溶液の濃度とほぼ等しくなったためである.
その他の条件についても同様に， 2PV以内に試料内部の濃震は一定になった.
有明粘土はスメクタイトに属するパイデライトをはじめ，イライト，カオリナイト，クロラ
イト，ハロイサイトなどの種々の粘土から成る自然土である.有明粘土自身の臨界凝集濃度を
調べた過去の報告はないため，現段階では分散と凝集の境界点を誰概することは難しい. しか
し，有明粘土は非膨潤の粘土であること， SAR20-0.01Mを除いたすべての条件で排出液の濁
りがみられたこと，K分布は濃度が一定になった後(2PV以降)も減少し続けることなどか
ら，有明粘土の透水性低下の主要因は分散であるといえる.しかし，有明粘土で、は移動した粘
土粒子の量がベントナイトと比較して多いにもかかわらず， Fig. 8 (c)のベントナイトと同様
に局所的な透水係数の低下，すなわち自詰まり層は観察されなかった.これは 3.1.2(2)で
述べたように，分散による透水性の減少は必ずしも局所的な目詰まりのみが原因ではなく，分
散によって集合体がぱらぱらになることで 試料全体において水の流れの屈曲度を増すことに
よっても生じることを裏付けている.そして，局所的な日詰まりが起こるかどうかは，分散の
有無だけでなく，分散した粘土粒子の移動の難易も影響すると考えられる.今後は，粘土含量
や水分フラックスの大きさを調節して同様の浸透実験を行い 粘土粒子の移動の難易と間隙の
日詰まりの関係について詳しく調べる必要がある.
一方，排出液のi寄りがみられなかった SAR20-0.OlMのK分布は，やや緩やかではあるが，
その地の条件の有明粘土と同様に，一様にそして濃度一定後にも減少した (Fig.10(c )).こ
のK分布の減少は， SAR30-0. 05MおよびSAR20-0.01Mのベントナイトと似た変化である
(Fig. 8 ( a ) ( b ) ) .透水係数は濃度一定後(2PV以降)にも減少したこと，さらに濃度が低
下した後も50cm/dayの水分フラックスが維持されたことなどから，透水性の減少の原因には，
SAR30-0.05MおよびSAR20-0.01Mのベントナイトの場合と同様に，溶液濃度の低下による
分散と高い水分フラックスによる土粒子配列の変化などが考えられるが，この点についても今
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後の検討が必要で、ある.
また， Fig.llに示した SAR30-0.05MのE巳は， )垂水性が大きく減少した領域 (0~2. OPV) 
において不規則に変化した.Ec，の不規則変化は，透水性が減少したその他の条件にもみられ
た.ECは土中j容液の濃度と組成の関数であるだけでなく，土の種類や闇相率などの構造の関
数でもあるお安定した構造を持つ土では， E巳は濃度の低下に対!忘して滑らかに低下する.
そのため，一連の ECの不規郎変化は，分散に伴う屈曲度の増加や粘土粒子の移動といった微
細構造の変化を反映したものであると考えられる.
4.おわりに
土中溶液のNa吸着補正比 (SAR)および濃度が，潟、膨i間性のベントナイトと低膨潤性の有
明粘土の透水性に及ぼす影響を調べるために，粘土含量20%の粘土ー砂混合試料を対象lこ， S人R
一定条件のもとでNa'Ca 混合溶液の濃度を段階的に低下させる飽和浸透実験を行った.水分
ブラックスの変化に加え，試料内部の土中水圧力および電気伝導度 (EC) を連続測定した.
そして，コラム平均i垂水係数K附および内部の透水係数K分布の経時変化を観察し，透水性
の変化刺殺細構造の変化という観点から論じ，ベントナイトと有明粘土の挙動の違いを明らか
にすることを試みた.
ベントナイトの Ka¥'eは， SARが高い溶液ほど，濃度の低下とともに大きく減少した.SAR与さ
20では， κんは溶液濃度の抵下とともに 1cm/d旬以下に減少した.特に， SAR=∞のNa飽和
では，0.05M溶液を浸透させた直後に表層の膨滞により難透水層が形成され，Km"{ま短時間で
しく減少した.そして，難透水層は水分フラックスが激減した後も，溶液濃震が分子拡散に
よって低下するにつれてド方へと徐々に広がった.一方， SAI主主計Oでは， SARl叩O也心Dwi浸受j透差時
にのみ K
有明粘土の K附lは土，ベントナイトと同様に SARが高い溶液ほど，濃度の低下とともに大き
く減少した.κ附は， SAR= 0のCa飽和においても減少すること，さらに SAR=lOとSAR=
20の減少傾向に差がみられないこと，排出液のj寄りが比較的にi農いことが，ベントナイトと異
なる点である.有明粘土の透水性低下の主要因は分散であり，透水性は試料全体に渡って一様
に減少した.移動した粘土粒子の量は，試料の国相率を変化させるほど大きくなかったが，粒
子の移動量が多い条件ほど，透水性は大きく急速に減少した.
粘土の臨界凝集濃度および排出液の濁りの観察結果から，膨潤と分散に伴う微細構造の変化
をある程度誌別して把握することができた.粘土の膨潤は 溶液濃度の減少とほぼ同時に進行
するプロセスであり，濃度が十分に低下した後にはさらなる膨潤は生じないこと，また，透水
牲を局所的に減少させる特徴を持つことが明らかになった.膨潤は，有明粘土や SAR豆10の
ベントナイトではあまり起こらないが， SAR詮20のベントナイトで顕著だった.
一一方，粘土の分散は，溶液濃度が臨界凝集濃度よりも低い場合やほほ等しい場合に生じると
考えられた.分散は，試料全体の透水性を品様に減少させること，そして透水性を溶液濃度が
一定になった後にも減少させる特徴を示した.従来，分散による透水性の減少は，粘土粒子の
移動によって生じる日詰まり層の形成が原因であると考えられてきた.しかし，本実験条件で
は，分散による透水性の減少は局所的な目詰まりではなく，むしろ土粒子配列の変化が原因で
起こる，試料全体における流れの屈曲度の増加であると考えられた.局所的な目詰まりは，分
散の有無だけでなく，分散した粘土粒子の移動の難易の影響を受けると考えられた.一方，分
散や粘土粒子の移動といった土粒子配列の変化は，電気伝導度の不規則変化としても裏付けら
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れた.また，溶液濃度が低下しても比較的に高い水分ブラックスが維持される場合には，溶液
濃度の低下による分散とは加に，継続的な水分ブラックスによる土粒子配列の変化が生じると
考えられた.
本研究により，土中搭液の SARと濃度の変化に伴う粘ヒの透水性変化現象について，従来
の研究よりも一層詳しい知見が得られた.試料内部の土中水産力および電気伝導度を測定する
ことは，粘土中の特異な水分・塩分移動を知るうえで非常に有効であるといえる.今後は，実
験に用いたベントナイトと有明粘土の臨界凝集濃疫を SARに対して調べるとともに，粘土含
量の異なる試料についても飽和浸透実験を行い 日詰まりと粘土粒子の移動との関係や水分フ
ラックスが土粒子配列に与える影響について調べる予定である.
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播要
粘土の透水係数は，一般に土中溶液のi農度が低いほど，そして土粒子表面に Na~ を多く吸着
するほど低下する.透水係数低下の主要国は，①粘土粒子の層間距離が広がる膨潤と②粘土粒
子の分散に伴う土壌間隙の日詰まりであると考えられている.本研究では I高膨潤性のベント
ナイトと低膨潤性の有明粘土を用いた粘土・砂混合試料(粘土重量比20%) を対象に， Na+と
Ca2'吸着割合を与える濃度被正比 (SAR)を一定にして， NaClとCaClzの混合溶液の濃度を0.5
M， 0.05M， O.OlM，蒸留水 (DW)の)1聞に段階的に低ドさせる飽和浸透実験を行った.コラ
ム平均の透水係数K(!l'I' と，コラム内部の透水係数および電気伝導度 (EC，)分布の経時変化を
連続測定し，溶液の浸透に伴って透水係数が変化する過程を観察した.
SAR詮20溶液をベントナイト試料に浸透させたとき，Kl.vl' は溶液濃度の低下ーとともに，主に
膨i関が原因で 1cm/day以下に低下した.なかでも， SAR=∞の Na飽和では，0.05M溶液を浸
透させた直後に表層に局所的な膨潤が生じ，表層の透水係数は激減した.対照的に， SARニ 10
のDWを浸透させたとき，コラム内部の透水係数分布は，主に分散によってゆっくりと一様
に低下した.一方，有明粘土試料の Kave，土，ベントナイト試料と伺様に SARが高い溶液ほど
大きく低下したが， SAR= 0のCa飽和においても DWを浸透させたときに低下した.しかし，
溶液濃度の低下に対する K仰の低下率は，ベントナイト試料に比べて小さかった.有明粘土試
料では，透水係数がコラム全体に咋業にそして継続的に低下した.その主要因は分散であると
考えられたが，局所的な日詰まり層は観察されなかった.15i関による透水性の低下は溶液濃度
の低下と同時に生じるのに対し，分散による透水性の低下は，濃度の低下後も継続的に進行す
るのが特酸である.
